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SAŽETAK 

 

U ovom završnom radu prikazan je postupak konstruiranja planetarnog prijenosnika koji ima 

mogu�ünost grananja snage te asimetri�þnu raspodjelu ulaznog momenta prema izlaznim vratilima. 

Grananje snage je omogu�üeno na na�þin da niti jedan od kinematskih �þlanova prijenosnika nije 

fiksan, a asimetri�þna raspodjela momenta je omogu�üena korištenjem �þelnika s razli�þitim brojem 

zubi. Iteracijskim postupcima definirana je geometrija te je provedena kontrola �þvrsto�üe. Izra�ÿeni 

su 3D CAD modeli uz pripadaju�üu tehni�þku dokumentaciju. 

 

Klju �þne rije�þi: planetarni prijenos, grananje snage, zup�þanici 
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SUMMARY 

 

In this undergraduate thesis, the procedure for designing a planetary transmission that has the 

ability of power split and asymmetric distribution of the input torque to the output shafts is 

presented. Power split is achieved in such a way that none of the kinematic members of the 

transmission is fixed, and asymmetric torque distribution is achieved by using spur gears with 

different numbers of teeth. Iterative procedures were used to define the geometry and control the 

strength. 3D CAD models were created along with the corresponding technical drawings. 

 

Key words: planetary gear transmission, power split, gears 
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1. UVOD 

 

Zup�þani�þki prijenosnici kod kojih zup�þanici osim rotacije oko vlastite osi rotiraju i oko još jedne 

osi i vrše tzv. epicikli�þko gibanje nazivaju se planetarnim prijenosnicima. Zadnjih dvadesetak 

godina takav na�þin prijenosa je veoma uznapredovao te je primjena postala sve šira. Zahvaljuju�üi 

brojnim prednostima i sve široj primjenjivosti, planetarni prijenosnici se sve više koriste u raznim 

podru�þjima strojarstva: 

�x u najve�üim i najmanjim postrojenjima kao što su reduktori u brodovima i multiplikatori u 

vjetroagregatima te satnim mehanizmima, 

�x za najve�üe i najmanje prijenosne omjere 

�x na mjestima sa zahtijevanim niskim (potreba za samoko�þnosti) i visokim stupnjem 

djelovanja. 

 

 
Slika 1.   Planetarni prijenosnik u presjeku [1] 
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1.1. Karakteristike i mogu�ünosti planetarnih prijenosnika 

 

Planetarni prijenosnici imaju brojne prednosti u odnosu na klasi�þne prijenosnike. Poznati su po 

tome što su vrlo kompaktni, odnosno smanjenih su dimenzija i mase (otprilike su dva do tri puta 

manji od klasi�þnih prijenosnika). Razlog tome jest mogu�ünost raspodjele snage na više elemenata 

(planeta). Smanjenje volumena pri pove�üanju broja planeta se vidi iz dijagrama na slici 2. 

Zahvaljuju�üi na�þinu gibanja koje obavljaju te smanjenim dimenzijama, prednosti koje proizlaze 

su: 

�x postizanje visokog stupnja djelovanja, 

�x kompaktnost izvedbe, 

�x postizanje vrlo visokih prijenosnih omjera, do 10 000i � , 

�x prakti�þno neograni�þene mogu�ünosti prijenosnih omjera u mnogobrojnim izvedbama, 

planetarnih prijenosnika 

�x manji utrošak materijala i olakšanje konstrukcije, 

�x manji momenti tromosti, što je bitno kod pogona koji zahtijevaju brzo pokretanje i 

zaustavljanje, 

�x manje dimenzije olakšavaju toplinsku obradu i pove�üavaju preciznost kod izrade zup�þanika 

što prouzrokuje niže optere�üenje i tiši rad, 

�x mogu�ünost ugradbe u sku�þene prostore te smanjeno optere�üenje nosive konstrukcije, 

�x vrlo visok stupanj djelovanja kod nekih planetarnih prijenosnika, a i obratno – mogu�ünost 

samoko�þnosti kada je stupanj djelovanja nizak, 

�x koaksijalnost ulaznog i izlaznog vratila. 

 

Planetarni prijenosnici nude rješenja za veliki broj problema u podru�þju prijenosa snage i gibanja. 

Daju mogu�ünosti koje ne postoje kod obi�þnih prijenosnika, a koriste se kao: 

�x zup�þani�þki prijenosnici s jednim � � � �1F �  i s dva �� ��2F �  stupnja slobode, 

�x reduktori i multiplikatori, 

�x diferencijali, 

�x sustavi za kontinuiranu promjenu brzine vrtnje, 

�x mjenja�þi u vozilima, 

�x sustavi za promjenu smjera vrtnje. 
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Slika 2.   Ovisnost volumena i promjera planetarnog prijenosnika o broju planeta [2] 

1.2. Nedostatci planetarnih prijenosnika 

 

Unato�þ brojnim prednostima planetarnih prijenosnika, postoje i odre�ÿeni nedostatci:  

�x teorija planetarnih prijenosnika je mnogo složenija nego kod ostalih prijenosnika; problemi 

kod odre�ÿivanja toka snage i optere�üenja pojedinih elemenata te analiza kinematike 

zahtijevaju mnogo kompleksnije prora�þune. 

�x kompaktnost kao sama za sebe može biti prednost, no ona uvelike utje�þe na smanjenje 

površine pa je potrebno rješavati problem odvo�ÿenja topline, 

�x cijena planetarnih prijenosnika može biti nešto ve�üa od obi�þnih prijenosnika, 

�x konstrukcija je složenija, 

�x manji volumen ulja na raspolaganju za podmazivanje uranjanjem zup�þanika, 

�x planetarni prijenosnici zahtijevaju ve�üu preciznost kod izrade, kontrole i održavanja, 

�x postoji mogu�ünost havarije u slu�þaju puknu�üa samo jednog zuba, 

�x postoji veliki broj razli�þitih izvedbi planetarnih prijenosnika što može izazvati poteško�üe 

kod izbora prikladnog prijenosnika. 
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2. KINEMATIKA I GRA �� A PLANETARNIH PRIJENOSNIKA 

 

Kako bi se razumio princip rada planetarnih prijenosnika potrebno je razmotriti princip relativnih 

kutnih brzina. Ako se zamisli da se dva kruta tijela nalaze u fiksnoj x – y ravnini te vrše rotacijsko 

gibanje kao što je prikazano na slici 3. Tijelo 1 zatvara kut 1,�M a tijelo 2 zatvara kut 2�M s osi x. 

Tijela 1 i 2 su u tom slu�þaju razmaknuta za kut 21�M . Svi kutevi su pozitivni u smjeru obrnutom od 

kazaljke na satu. Iz slike slijedi da je: 

 21 2 1.�M � M � M�  � �   

Ako izraz deriviramo po vremenu dobije se: 

 21 2 1�M � M � M�  � �� � � � � �.  

Odnosno: 

   

gdje su: 

21�Z – relativna kutna brzina tijela 2 u odnosu na tijelo 1, 

2�Z – apsolutna kutna brzina tijela 1, 

1�Z – apsolutna kutna brzina tijela 2. 

 
Slika 3.   Relativno zakretanje ravnina 

Ovaj princip se u kinematici naziva još i Willisov princip te se vrlo �þesto  koristi za kinematsku 

analizu planetarnih prijenosnika. 

21 2 1�Z � Z � Z�  � �
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Najjednostavniji planetarni zup�þani�þki prijenosnik sastoji se od sun�þanog ili centralnog zup�þanika 

S,  planetarnog zup�þanika P i ru�þice ili nosa�þa R(H) koja povezuje osovine zup�þanika. Planet 

obavlja dvostruku rotaciju, oko svoje osi i oko osi sun�þanog zup�þanika.    

 

 
Slika 4.   Najjednostavniji planetarni prij enosnici s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem 

Primijenimo li Willisov princip na najjednostavnije planetarne prijenosnike prema slici 4 dobije 

se: 

 1R 1 R,�Z � Z � Z�  � �    

 2R 2 R.�Z � Z � Z�  � �      

Gdje su 1R�Z  i 2R�Z  kutne brzine zup�þanika 1 i zup�þanika 2 koje bi promatra�þ izmjerio da se nalazi 

na ru�þici R. Promatra�þ bi u tom slu�þaju izra�þunao prijenosni omjer: 

 1R 1 R 2

2R 2 R 1

.
z
z

�Z � Z � Z
� Z � Z � Z

��
�  �  � r

��
       

Negativni predznak dolazi kod kombinacije dva zup�þanika s vanjskim ozubljenjem (slika 4 – 

lijevo), a pozitivni kod kombinacije zup�þanika s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem (slika 4 – 

desno). Willisova metoda spada u analiti�þke metode analize kinematike, u koju se još ubraja i 

metoda superpozicije gibanja. Osim analiti�þkih metoda postoji i grafi�þka metoda prema 

Kutzbachu. Identi�þne jednadžbe se dobiju svim metodama. 
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3. PODJELA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA 

 

Planetarni prijenosnici nisu klasificirani prema odre�ÿenim normama nego prema odre�ÿenim 

svojstvima i funkcijama koje obavljaju. 

Mogu se podijeliti na dvije velike grupe:  

�x Planetarni prijenosnici koji imaju otvoren zup�þani�þki lanac – imaju minimalno 3 �þlana (P, 

R (H), S) i  prenose gibanje, a prilikom ko�þenja nosa�þa postaju obi�þni prijenosnici; drugi 

naziv je nekoaksijalni prijenosnici. Na slici 4 su prikazana dva prijenosnika s otvorenim 

zup�þani�þkim lancem. 

�x Planetarni prijenosnici koji imaju zatvoren zup�þani�þki lanac – dobiju se ubacivanjem 

dodatnog centralnog zup�þanika koji je koncentri�þan centralnom zup�þaniku u otvorenom 

lancu. Na slici 5 prikazan je planetarni prijenosnik sa zatvorenim zup�þani�þkim lancem. 

 

 
Slika 5.   Primjer planetarnog prijenosnika sa zatvorenim zup�þani�þkim lancem [3] 

Podjela prema složenosti: 

�x jednostavni – odnose se na prijenosnike s otvorenim i zatvorenim zup�þani�þkim lancem te 

imaju jednu ru�þicu R; obi�þno se izvode s planetarnim zup�þanicima s jednim stupnjem i s 

dva stupnja (jednostruki i dvostruki). Nekoliko primjera se nalazi na slici 6. 

�x složeni – odnose se na planetarne prijenosnike koji imaju dvije ili više ru�þica (nosa�þa 

planeta) ili se sastoje od nekoliko jednostrukih planetarnih prijenosnika. Nekoliko primjera 

se nalazi na slici 7. 

(H) 
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a) b) c) d) 

a) 

a) 

b) c) 

d) 

 

 

Slika 6.   Nekoliko jednostavnih planetarnih prijenosnika; 1 – manji centralni zup�þanik; 3 – ve�üi centralni 

zup�þanik; 2 i 2' – planeti; H – ru�þica/nosa�þ [2] 

Jednostavni planetarni prijenosnici posjeduju nekoliko svojstava: 

�x imaju samo jedan nosa�þ s jednim ili više planetarnih zup�þanika koji se može, a i ne mora 

rotirati. Ukoliko nosa�þ miruje � � � �R 0�Z �  koristi se termin pseudo – planetarni prijenosnik, 

�x sadrže planete u�þvrš�üene za nosa�þ koji obavljaju rotaciju oko svoje i još jedne osi, 

�x imaju jedan ili dva centralna zup�þanika, 

�x imaju tri vratila koja izlaze iz prijenosnika te sva tri su optere�üena momentima uvijanja, 

neovisno o tome rotira li neko od vratila ili miruje. Ukoliko je jedno od vratila fiksno, 

prijenosnik ima jedan stupanj slobode �� ��1F �  ina�þe ima dva �� ��2 .F �  

 

  

a)                                                 b)                                                    c)            

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.   Nekoliko složenih planetarnih prijenosnika [2] 

 

e) 
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a) 

Podjela prema vrsti zup�þanika: 

�x �þelni�þki, 

�x stožni�þki, 

�x pužni. 

 

Podjela prema vrsti ozubljenja: 

�x s vanjskim ozubljenjem – na slici 6 pod a), 

�x s unutarnjim ozubljenjem – na slici 6 pod b) i na slici 8 pod a), 

�x kombinacija vanjskog i unutarnjeg ozubljenja – na slici 6 c) i d). 

 

Podjela prema vrsti profila zuba: 

�x evolventni, 

�x cikloidni, 

�x Novikovljevo ozubljenje. 

 

Podjela prema prijenosnom omjeru: 

�x s pozitivnim prijenosnim omjerom � � � �0 0i �! – prikazani na slici 6 pod a) i b), 

�x s negativnim prijenosnim omjerom� � � �0 0i �� – prikazani na slici 6 pod c) i d). 

 

Prema broju izlaznih/ulaznih vratila: 

�x prijenosnici s tri vratila – svi prikazani na slici 6, 

�x prijenosnici s više vratila  

 

Prema koaksijalnosti vratila: 

�x koaksijalni prijenosnici – naj�þeš�üi, svi prikazani na slikama 6 i 7, 

�x nekoaksijalni prijenosnici – vrlo rijetki, primjer prikazan na slici 8 pod b). 

                 
Slika 8.   Prijenosnik s unutarnjim ozubljenjem pod a) i nekoaksijalni prijenosnik pod b) [2] 

b) 
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3.1. Ozna�þavanje planetarnih prijenosnika 

 

Na žalost ne postoje unificirana i me�ÿunarodno usvojena pravila kojima se ozna�þavaju razli�þite 

izvedbe planetarnih prijenosnika. Ozna�þavanja se naj�þeš�üe svode na razlikovanje unutarnjeg i 

vanjskog ozubljenja te na to je li prijenosnik jednostruk ili dvostruk.   

 

3.2. Ozna�þavanje slovima i brojevima 

 

Jedan od na�þina jest da se koristi kombinacija brojeva i slova gdje na prvo mjesto dolazi broj 1 ili 

2, a ozna�þava je li prijenosnik jednostruk ili dvostruk, odnosno je li mu planetarno kolo jednostruko 

ili dvostruko. Na drugo i tre�üe mjesto dolaze slova U ili V koja ozna�þavaju radi li se o unutarnjem 

ili vanjskom ozubljenju. Pa �üe tako prijenosnici na slici 6 redom imati oznake: 2VV, 2UU, 2UV, 

1UV, itd.  Drugi na�þin jest prema Tkachenku gdje se s A ozna�þava vanjsko ozubljenje, a s I 

unutarnje ozubljenje. Ako je prijenosnik jednostruk ozna�þavat �üe se s crtom iznad kombinacije 

slova. Pa �üe tako prijenosnici na slici 6 redom imati oznake: AA, II, AI, AI, itd. Tre�üi na�þin 

ozna�þavanja jest prema Kudryavtsevu koje se koristi u nekim državama. Pa �üe tako prijenosnik na 

slici 6 pod d) imati oznaku 2K – H, gdje 2 ozna�þava da se radi o dva centralna zup�þanika, a H 

ozna�þava ru�þicu. 

 

3.3. Ozna�þavanje simbolima 

 

Osim slovima, prijenosnike je mogu�üe ozna�þavati i simboli�þki prema Wolfu. Kružnicom se 

ozna�þavaju planetarni prijenosnici, centralna vratila se ozna�þavaju jednom crtom, a sumarno s 

dvije crte. U kružnicu ulaze vratila ru�þice, a ostala dodiruju kružnicu. Na slici 9 je prikazano 

ozna�þavanje prijenosnika simbolima. 
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Slika 9.   Ozna�þavanje prijenosnika simbolima [4] 
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4. MOGU�ûI REŽIMI RADA PLANETARNI H PRIJENOSNIKA I ODNOS 

MOMENATA 

 

Kako bi se objasnili režimi rada planetarnih prijenosnika potrebno je spomenuti op�üe pojmove iz 

kinematike, opisati interakciju izme�ÿu �þlanova mehanizama i prikazati formulu za odre�ÿivanje 

stupnja slobode gibanja mehanizma. Pod pojmom mehanizam smatra se sustav koji se sastoji od 

nekoliko me�ÿusobno povezanih elemenata, a služi za ostvarivanje gibanja, pretvaranje jednog 

gibanja u drugo i prenošenje sila. Spoj dvaju �þlanova mehanizma naziva se kinemati�þki par. 

Kinemati�þkim parovima je omogu�üeno me�ÿusobno relativno gibanje, a parovi mogu imati od 1 do 

najviše 5 stupnjeva slobode gibanja. Iz kinematike prema [5] slijedi formula za stupanj slobode 

gibanja prostornog mehanizma:   

 � � � �1 2 3 4 56 1 5 4 3 2F n p p p p p�  � ˜ � � � � � � � � � � � �    

gdje su: 

 n – broj �þlanova mehanizma, 

1p – broj �þlanova s jednim stupnjem slobode, 

2p – broj �þlanova s dva stupnja slobode, itd. 

Planetarni prijenosnici se mogu smatrati ravninskim mehanizmima pa se formula može 

preoblikovati u: 

 

 

Analiza mogu�üih režima rada biti �üe prikazana na naj�þeš�üem i najjednostavnijem planetarnom 

prijenosniku sa zatvorenim zup�þani�þkim lancem i jednostrukim setom planeta, koji ima oznaku 

1UV, odnosno IA  ili 2K – H. Prikazan je na slici 10. 

Prema slici 10 gore vrijedi:  

n = 4 (zup�þanik 1, zup�þanik 2, zup�þanik 3 – predstavlja nepomi�þnu okolinu, ru�þica), 

1p = 3 (zup�þanik 1 – okolina, zup�þanik 2 – ru�þica, ru�þica – okolina), 

2p = 2 (zup�þanik 1 – zup�þanik 2, zup�þanik 2 – zup�þanik 3 (okolina)), 

   

Prema slici 10 dolje vrijedi: 

  n = 5 (zup�þanik 1, zup�þanik 2, zup�þanik 3, ru�þica, nepomi�þna okolina), 

1p = 4 (zup�þanik 1 – okolina, zup�þanik 2 – ru�þica, zup�þanik 3 – okolina, ru�þica – okolina), 

2p = 2 (zup�þanik 1 – zup�þanik 2, zup�þanik 2 – zup�þanik 3), 

 � � � �3 5 1 2 4 2 2.F �  � ˜ � � � � � ˜ � � �       

� � � �3 4 1 2 3 2 1.F �  � ˜ � � � � � ˜ � � �  

� � � �1 23 1 2 .F n p p�  � ˜ � � � � � �
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Slika 10.   1UV (AI  ili 2K – H) prijenosnik s F = 1 gore i F = 2 dolje 

Neovisno o režimu rada planetarni prijenosnici moraju biti u ravnoteži, odnosno mora vrijediti 

jednadžba: 



Matija Vitkovi�ü    Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje    13 

 i 1 3 R 0,T T T T�  � � � � �  �¦     

gdje je: 

 1 3 RT T T� � � �.    

Jednadžba ravnoteže mora vrijediti neovisno o tome: 

�x ima li prijenosnik F = 1 ili F = 2 stupnja slobode, 

�x koji je �þlan prijenosnika fiksan (reakcijski) ukoliko je F = 1, 

�x neovisno o toku snage, odnosno radi li se o multiplikaciji ili redukciji broja okretaja, 

ukoliko je F = 1, odnosno sumiranju ili dijeljenju snage ukoliko je F = 2, 

�x neovisno o tome radi li planetarni prijenosnik odvojeno ili kao dio složenog planetarnog 

prijenosnika. 

Ovisno o stupnju slobode gibanja prijenosnika mogu�üa su �þetiri režima rada: 

Ako je F = 1: 

�x kao reduktor, 

�x kao multiplikator. 

 

Ako je F = 2 (diferencijalni prijenosnik): 

�x kao sumarni prijenosnik, 

�x kao prijenosnik za dijeljenje snage. 

 

Za razumijevanje odnosa momenata i broja zubi potrebno je razmotriti sliku 10 u bokocrtu pri 

�þemu se dobije slika 11. Suma momenata oko osi planetarnog zup�þanika daje: 

0 :M � �¦  

2 2
t32 t12 ,

2 2
d d

F F� ˜ �  � ˜ 

t32 t12 t.F F F�  �   

Okretni moment na zup�þaniku 1 iznosi: 

1 1
1 t t .

2 2
d m z

T F F
�˜

�  � ˜ �  � ˜ 

Okretni moment na zup�þaniku 3 iznosi: 

3 3
3 t t .

2 2
d m z

T F F
�˜

�  � ˜ �  � ˜ 

Dijeljenjem jednadžbi slijedi odnos momenata koji je jednak odnosu broja zubi zup�þanika. 

1 1

3 3

.
T z
T z

�  
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Slika 11.   Optere�üenje zup�þanika [2] 

 

Prijenosnik za dijeljenje snage se vrlo �þesto još naziva i diferencijalni, me�ÿutim obi�þno se u 

kinematici termin diferencijalni koristi za one mehanizme koji imaju F = 2 stupnja slobode, 

neovisno o tome dijele li ili sumiraju snagu. Ovisno o tome koji je �þlan nepomi�þan, prijenosnici s 

F = 1 mogu imati 6 na�þina rada, 3 kao reduktor i 3 kao multiplikator. Prijenosnici s F = 2 tako�ÿer 

mogu imati 6 na�þina rada, 3 koja sumiraju snagu, i 3 koja dijele snagu. Na slici 12 pod a) 

prijenosnik radi kao reduktor, a pod b) radi kao multiplikator i to neovisno koji �þlan je miruju�üi. 

Pod c) prijenosnik sumira snagu, a pod d) dijeli snagu. 
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Slika 12.   Svi mogu�üi režimi rada 1UV prijenosnika [2] 
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5. PREGLED DIFERENCIJALNIH PL ANETARNIH PRIJENOSNIKA I  

KINEMATSKA ANALIZA 

 

Kako je ve�ü ranije spomenuto prijenosnike s F = 2 stupnja slobode gibanja nazivamo 

diferencijalnim prijenosnicima. Nadalje, ako diferencijalni prijenosnik posjeduje npr. dva ulazna 

motora rije�þ je o prijenosniku koji sumira snagu, a ako posjeduje jedan motor tada dijeli 

(diferencira) snagu na dva izlazna vratila u odre�ÿenom postotku, ovisno o konstrukciji 

prijenosnika. U daljnjem izlaganju bit �üe prikazano nekoliko osnovnih diferencijalnih 

prijenosnika. 

 

5.1. Diferencijali sa stožnicima 

 

Kada se govori o diferencijalima prvo na što pomislimo su diferencijali kod automobila. To su 

diferencijali koji dijele ulazni moment na dva izlazna vratila te služe za reguliranje brzine vrtnje 

kota�þa u zavojima. Kada kota�þi ulaze u zavoj, kota�þ na manjem radijusu mora napraviti manji broj 

okretaja nego kota�þ na ve�üem radijusu. Kod takvog diferencijala konstrukcija je zamišljena da 

centralni stožnici z1 i z3 imaju jednak broj zubi kako je prikazano na slici 13, svakom vratilu je 

dodijeljeno 50% ulaznog momenta, što ga svrstava u tzv. simetri�þne diferencijalne prijenosnike. 

Budu�üi da je u zadatku potrebno ostvariti na jednom vratilu 500 Nm, a na drugom 1000 Nm, 

(odnosno 33% momenta na jednom vratilu, a 67% na drugom), ovaj diferencijalni prijenosnik se 

ne može koristiti za daljnju konstrukciju. 

 
Slika 13.   Prikaz diferencijalnog prijenosnika sa stožnicima  
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5.2. Diferencijali s �þelnicima 

 

Kako bi se riješio problem asimetri�þne raspodjele momenta na izlazna vratila, u obzir dolaze 

�þelnici (cilindri�þni zup�þanici) koji imaju ve�üu mogu�ünost pri me�ÿusobnom sparivanju. Tako u 

obzir dolaze 4 vrste prijenosnika s oznakama prema Tkachenku: 

�x AAA  – planetarni prijenosnik s tri sparivanja zup�þanika od kojih su sva tri para s 

vanjskim ozubljenjem, 

�x IAI – planetarni prijenosnik s tri sparivanja zup�þanika od kojih su dva s unutarnjim 

ozubljenjem, a jedan s vanjskim, 

�x AI  – najjednostavniji planetarni prijenosnik s dva sparivanja od kojih je jedno 

sparivanje s vanjskim, a drugo s unutarnjim ozubljenjem, 

�x AAI – planetarni prijenosnik s tri sparivanja, od kojih su dva sparivanja s vanjskim, 

a jedno s unutarnjim ozubljenjem. 

 

5.2.1. AAA  planetarni prijenosnik 

 

Na slici 14 su prikazane dvije izvedbe AAA  prijenosnika, lijevi prenosi simetri�þni moment, desni 

asimetri�þni.  

    

 

 

Ako primijenimo Willisov princip na navedene prijenosnike dobije se: 

 1 H 2

2 H 1

,
z
z

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � �

��
  

Slika 14.   Shematski prikaz AAA  prijenosnika i tok snage  
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 32 H

3 H 2

,
z
z

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � �

��
     

  

 

Množenjem navedenih jednadžbi dobije se: 

� � � � � � � � � � � �1 H 2 H 3 H� Z � Z � Z � Z � Z � Z� � � � � �

� � � � � � � �2 H 3 H� Z � Z � Z � Z� � � �� � � �
4 3 2

4 H

z z z

� Z � Z
�  � �

�� 1 2 3z z z
,  

1 H 4 4
014

4 H 1 1

0.
z T

i
z T

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � � �  �  � � � �

��
 

U slu�þaju da je z4 = z1 prema slici 14 lijevo, slijedi da je kutna brzina nosa�þa: 

1 4
H 2

�Z �Z
�Z

��
� . 

Ako se centralni zup�þanici rotiraju u istom smjeru istim kutnim brzinama 1 4,�Z �Z�  kutna brzina 

nosa�þa mora biti jednaka kutnoj brzini centralnih zup�þanika. 

H 1 4.�Z � Z � Z�  �   

Ako bi vrtnja jednog od centralnih zup�þanika bila sprije�þena, kutna brzina nosa�þa �üe biti duplo 

manja od kutne brzine drugog centralnog zup�þanika: 

1 H 40 0,5 ,�Z � Z � Z�  � o �  � ˜ 

4 H 10 0,5 .�Z � Z � Z�  � o �  � ˜ 

Ako je z4 > z1 prema slici 14 desno, prijenosnik prenosi asimetri�þni moment na vratila, to�þnije 

govore�üi, jedan centralni zup�þanik mora biti duplo ve�üi od drugog centralnog zup�þanika kako bi 

vrijedio omjer: 

4 4
1 4

1 1

1000
0,5 .

500
T z

z z
T z

�  �  � o �   

Kao i u prethodnom slu�þaju, ako se centralni zup�þanici rotiraju u istom smjeru istim kutnim 

brzinama, kutna brzina nosa�þa �üe biti jednaka kutnim brzinama centralnih zup�þanika. 

H 1 4.�Z � Z � Z�  �   

Ako bi vrtnja jednog od centralnih zup�þanika bila sprije�þena, kutna brzina nosa�þa se dobije 

uvrštavanjem u jednadžbu: 

4
1 H

1

4

0 ,
1

z
z

�Z
� Z � Z�  � o �  

��
 

3 H 4

4 H 3

.
z
z

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � �

��
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1
4 H

4

1

0 .
1

z
z

�Z
� Z � Z�  � o �  

��
 

Zadnji mogu�üi slu�þaj je taj da se centralni zup�þanici okre�üu u suprotnim smjerovima, kutna brzina 

nosa�þa tada iznosi: 

1 1
H

4 4

1 1

,
1 1

z z
z z

�Z �Z
�Z �  � � � �

� � � �
 

pri �þemu se kutne brzine uvrštavaju pozitivne budu�üi da je predznak vezan uz suprotni smjer vrtnje 

ve�ü uklju�þen u jednadžbu. 

 

 

Slika 15.   Izvedba AAA  planetarnog prijenosnika gdje je z1 = 0,5z4 

 

5.2.2. AI  planetarni prijenosnik 

 

Ovo je naj�þeš�üe korišteni planetarni prijenosnik koji se može koristiti i kao diferencijalni 

prijenosnik. Shematski prikaz i tok snage je prikazan na slici 16. 

z1 

z4 

z2 

z3 
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Slika 16.   Shematski prikaz AI  prijenosnika i tok snage 

Primjenom Willisovog principa na ovaj prijenosnik dobije se: 

1 H 2

2 H 1

,
z
z

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � �

��
 

32 H

3 H 2

,
z
z

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � �

��
 

Množenjem izvedenih jednadžbi dobije se: 

3 31 H
013

3 H 1 1

0.
z T

i
z T

�Z �Z
� Z � Z

��
�  � � �  �  � � � �

��
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Zbog svoje gra�ÿe (unutarnje i vanjsko ozubljenje) ovaj planetarni prijenosnik može imati 

minimalni prijenosni omjer približno:013 1,25.i �|  S obzirom na zadane momente u zadatku, mora 

vrijediti omjer: 

3 3
1 3

1 1

1000
0,5 .

500
T z

z z
T z

�  �  � o �  � ˜ 

 

 

Slika 17.   Izvedba AI  prijenosnika gdje je z1 = 0,5z3 

5.2.3. IAI  planetarni prijenosnik 

 

Iako se ovaj prijenosnik nao�þigled razlikuje od AAA  prijenosnika, tj. ima i vanjsko i unutarnje 

ozubljenje, kinematika ostaje ista. Vrijede identi�þne jednadžbe kako za slu�þaj kada je z1 = z4, tako 

i za slu�þaj kada je z1 �• z4. 

z1 

z2 
z3 
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Slika 18.   Shematski prikaz IAI  prijenosnika i tok snage [5] 

 

Slika 19.   Izvedba IAI  prijenosnika gdje je z1 = 0,5z4 

z1 

z2 

z3 

z4 



Matija Vitkovi�ü    Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje    23 

5.2.4. AAI  planetarni prijenosnik 

 

Ovaj prijenosnik je sli�þan AI  prijenosniku, me�ÿutim AAI  ima jedan dodatni set planeta. Kako 

zup�þanik z4 mora biti duplo ve�üi od z1, vrlo teško možemo ubaciti zup�þanik z3 odmah iznad 

zup�þanika z2, a odmicanje zup�þanika z3 od zup�þanika z2 za odre�ÿeni kut previše komplicira izradu 

nosa�þa i same konstrukcije, stoga ovaj prijenosnik ne�üe biti upotrijebljen u daljnjoj konstrukciji.  

 

Slika 20.   Shematski prikaz AAI  planetarnog prijenosnika i tok snage [6] 

 

5.3. Odabir planetarnog prijenosnika i broja planeta 

 

�ýinjenica da AAA  prijenosnik ima samo vanjsko ozubljenje, koje se puno lakše izra�ÿuje od 

unutarnjeg mu daje prednost u odnosu na ostale. To može biti i mana jer su takva rješenja obi�þno 

ve�üe mase . Kod IAI  izvedbe prijenosnika ima mjesta za samo dva planeta, što može biti i prednost 

i nedostatak. Prednost je manja masa dok je nedostatak nemogu�ünost grananja snage na više 

elemenata te savijanje vratila koje je kod AAA  i AI  prijenosnika izbjegnuto. AI  prijenosnik je 

najjednostavniji te ujedno i najpouzdaniji zbog vrlo ujedna�þenog prenošenja optere�üenja po duljini 

boka, stoga �üe taj prijenosnik biti odabran u kombinaciji s 3 planeta kako bi se izbjeglo dodatno 

savijanje vratila. Više od 3 planeta je neprikladno zbog teže montaže, kompliciranije izrade nosa�þa 

te pove�üanja faktora nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih 

zup�þanika ��max.K  
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6. PRORA�ýUN I DIMENZIONIRANJE PRIJENOSNIKA 

 

6.1. Ugradbeni kriteriji 

 

Prilikom odabira broja zubi za prora�þun modula, potrebno je zadovoljiti ugradbene kriterije,  a to 

su kriterij koaksijalnosti, kriterij sprezanja i kriterij susjednosti. 

 

6.1.1. Kriterij koaksijalnosti 

 

Kriterij koaksijalnosti nam govori da osni razmak izme�ÿu parova zup�þanika z1 i z2 mora biti jednak 

osnom razmaku parova z2 i z3 kako je prikazano na slici 21. 

 
Slika 21.   Kriterij koaksijalnosti  

Mora vrijediti: 

3 21 2
12 23 ,

2 2
z zz z

a m a m
����

�  �  �   

odnosno:  

1 2 3 2.z z z z� � �  � � 

Odavde se može izra�þunati broj zubi zup�þanika 2: 

3 1
2 .

2
z z

z
��

�  
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6.1.2. Kriterij sprezanja 

 

Kako bi se zup�þanici mogli ugraditi, odnosno da bi se poklopila uzubina jednog zup�þanika sa 

zubom drugog, broj zubi ne može biti nasumi�þno odabran kako je prikazano na slici 22. Za AI  

prijenosnik �þiji planeti su razmaknuti za jednak kut, kriterij sprezanja prema [5] glasi: 

1 3 ,
z z

k
N
��

�  

gdje k mora biti pozitivan cijeli broj, a N je broj planeta. 

 
Slika 22.   Kriterij sprezanja [7] 

6.1.3. Kriterij susjednosti 

 

Kriterij susjednosti se odnosi na odre�ÿeni minimalni zazor kojeg je potrebno ostvariti izme�ÿu dva 

susjedna planetarna zup�þanika kako bi se izbjegao dodir tjemena tih dvaju zup�þanika. Na slici 23 

je prikazan položaj planeta te potreban zazor k�' . 

 
Slika 23.   Kriterij susjednosti [4] 
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Maksimalni broj planetarnih zup�þanika za �þelnike s ravnim zubima bez pomaka profila koji se 

mogu  ugraditi prema [4] iznosi: 

max

2

1 2

3
arcsin

N
z
z z

�S
�d

� § � ·��
� ¨ � ¸��� © � ¹

. 

6.2. Odabir broja zubi  

 

Nakon nekoliko iteracija odabran je broj zubi zup�þanika z1 = 40. Kako je okretni moment na 

zup�þaniku z3 duplo ve�üi, slijedi da je z3 = 80. Prema kriteriju koaksijalnosti slijedi da je: 

2

80 40
20.

2
z

��
�  �   

Broj zubi je odabran kako bi najmanji zup�þanik izbjegao teoretsku granicu podrezanosti i postigao 

odre�ÿene dimenzije vezane uz samu konstrukcijsku izvedbu. U tablici 1 je prikazano da odabrani 

brojevi zubi zadovoljavaju ugradbene kriterije. 

 

Tablica 1.   Broj zubi i kriteriji ugradnje 

Broj 
zubi 

Broj 
planeta 

Kriterij 
koaksijalnosti 

Kriterij 
sprezanja Kriterij susjednosti 

1z  = 40 

N = 3 
40 20 80 20� � �  � �

Zadovoljava 

40 80
40

3
��

�  

Zadovoljava 

max 7,986
20 3

arcsin
60

N
�S

�  �  
��� § � ·

� ¨ � ¸
� © � ¹

 

maxN N��  – Zadovoljava  
 

2z  = 20 

3z = 80 

 

6.3. Odabir materijala zup�þanika i odre�ÿivanje optere�üenja zup�þanika 

 

Za potrebe ra�þunanja modula potrebno je odabrati materijal te odrediti iznos optere�üenja koje se 

javlja  na pojedinom zup�þaniku. Kako zup�þanici 1z  i 2z  imaju vanjsko ozubljenje njihova izrada 

je lakša stoga se prema [2] obi�þno odabire �þelik povišene tvrdo�üe, dok se kod unutarnjeg ozubljenja 

uzima nešto mekši �þelik. Odabrani materijal za zup�þanike 1z  i 2z  �üe biti �þelik za cementiranje 

18CrNi6 u kaljenom stanju, a za zup�þanik 3z  �þelik za poboljšavanje Ck45 nitriran u slanoj kupki, 

ali sa nešto nižom tvrdo�üom. Svojstva su prikazana u tablici 2 prema [8] s tim da je dopušteno 

naprezanje zup�þanika 2z  s obzirom na korijen zuba umanjeno 30%�|  jer je zub optere�üen 

dinami�þki naizmjeni�þno.  
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Tablica 2.   Svojstva materijala prema [8] 

Zup�þanik Materijal 

Izdržljivost 
boka 

lim�VH  

Izdržljivost 
korijena 
�VFlim  

Faktor sigurnosti Dopušteno naprezanje 

 Boka 
SH  

 Korijena 
SF  

Boka 
�VHP  

Korijena 
�VFP  

1z  
18CrNi6 1630 500 

1,3 1,7 
1253,8 

294,1 

2z  205,9 

3z  Ck45 1100 350 846,2 205,9 

 

6.4. Odabir modula zup�þanika planetarnog prijenosnika 

 

6.4.1. Modul zup�þanika z1 i z2 

 

Odabir modula izme�ÿu zup�þanih parova 1z  i 2z  bit �üe prora�þunat kao da se radi o klasi�þnom 

prijenosniku s dva zup�þanika, u ovom slu�þaju su to zup�þanici 1z  i 2z  dok �üe se 3z  razmatrati 

zasebno u sprezi sa zup�þanikom 2z . Kako u izraz za naprezanje zuba ulazi tangencijalna sila koja 

ovisi o broju planeta, a u klasi�þnom izrazu za modul imamo moment koji ne ovisi o broju planeta, 

potrebno je korigirati op�üi izraz za orijentacijski modul, odnosno podijeliti ga s brojem planeta N. 

Orijentacijski modul za kaljene materijale se ra�þuna prema izrazu:  

1
312 FS1 �012 A v F�� F� . � �max

1 FP1

2
.

T
m Y Y K K K K K

z N� O � V
�˜

� t � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜
� ˜ � ˜ � ˜

 

Poznate vrijednosti iznose: 

1 500 NmT � – okretni moment na zup�þaniku 1, 

1 40z � – broj zubi zup�þanika 1, 

3N � – broj planeta. 

2
FP1 294,1 N/mm .�V �  

Predra�þunske vrijednosti faktora su odabrane: 

15�O� – odnos širine i modula, 

FS1 4,2Y � – faktor oblika zuba, 

�012 0,9Y � – faktor u�þeš�üa optere�üenja,  

A 1,25K � – faktor vanjskog dodatnog dinami�þkog optere�üenja, 

v 1K �  – faktor unutarnjeg dodatnog dinami�þkog optere�üenja,  

F�� 1,2K � – faktor raspodjele optere�üenja po dužini boka zuba kod prora�þuna opteretivosti 

korijena, 
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F�. 1,1K �  – faktor raspodjele optere�üenja na pojedine zube pri prora�þunu opteretivosti korijena, 

��max 1,3K � – faktor nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih 

zup�þanika. 

Orijentacijski modul iznosi: 

3
12

2 500000
4,2 0,9 1,25 1 1,2 1,1 1,3 2,48 mm.

40 15 3 294,1
m

�˜
� t � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  

� ˜ � ˜ � ˜
 

 

6.4.2. Modul zup�þanika z2 i z3 

 

Kao i u prethodnom izra�þunu, bit �üe razmatrano kao da se radi o klasi�þnom prijenosniku gdje �üe 

zup�þanik 2z  biti pogonski, a 3z  gonjeni s tim da �üe zup�þanik 3z  u ovom slu�þaju imati unutarnje 

ozubljenje. S obzirom da su3z  i 2z  kaljeni, orijentacijski modul �üe biti prora�þunat na temelju 

korijena zuba za materijal zup�þanika 2z . Orijentacijski modul za kaljene materijale se ra�þuna 

prema izrazu:  

2
323 FS2 �023 A v F�� F� . � �max

2 FP2

2
.

T
m Y Y K K K K K

z N� O � V
�˜

� t � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜
� ˜ � ˜ � ˜

 

Poznate vrijednosti iznose: 

3 1000 NmT � – okretni moment na zup�þaniku 3, 

3
23

2

80
4

20
z

u
z

�  �  �  – omjer ozubljenja, 

3 3
2

323

2

1000
250 Nm

80
20

T T
T

zu
z

�  �  �  �  – okretni moment na zup�þaniku 2,  

2
FP2 205,9 N/mm .�V �  

2 20z � – broj zubi zup�þanika 2, 

3N � – broj planeta. 

Predra�þunske vrijednosti faktora su odabrane: 

15�O� – odnos širine i modula, 

A 1,25K � – faktor vanjskog dodatnog dinami�þkog optere�üenja, 

v 1K �  – faktor unutarnjeg dodatnog dinami�þkog optere�üenja,  

H�� 1,3K � – faktor raspodjele optere�üenja po dužini boka zuba pri opteretivosti bokova, 

H�. 1,1K �  – faktor raspodjele optere�üenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova, 
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Orijentacijski modul za kaljene materijale iznosi: 

3
23

2 250000
4,2 0,9 1,25 1 1,2 1,1 1,3. 2,8 mm.

20 15 3 205,9
m

�˜
� t � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  

� ˜ � ˜ � ˜
 

Usvojen je standardni modul m = 3 mm.  

 

6.5. Odre�ÿivanje dimenzija zup�þanika 

 

Zup�þanici �üe biti izvedeni bez pomaka profila kao nulti parovi, a faktor odnosa širine i modula je 

ve�ü ranije odabran kao 15.�O�   

Dimenzije zup�þanika 1 u odnosu na izra�þunati modul iznose: 

1 1 40 3 120 mm.d z m�  � ˜ �  � ˜ �   

b1 1cos 120 cos 20 112,763 mm.d d �D�  �  � ˜ � q �   

a1 1 2 120 +2 3 126 mm.d d m�  � � �  � ˜ �   

f1 1 2 2 120 2 3 2 0,25 3 112,5 mm.d d m c�  � � � � �  � � � ˜ � � � ˜ � ˜ �   

Dimenzije zup�þanika 2 u odnosu na izra�þunati modul iznose: 

2 2 20 3 60 mm.d z m�  � ˜ �  � ˜ �   

b2 2 cos 60 cos 20 56,382 mm.d d �D�  �  � ˜ � q �   

a2 2 2 60 +2 3 66 mm.d d m�  � � �  � ˜ �   

f 2 2 2 2 60 2 3 2 0,25 3 52,5 mm.d d m c�  � � � � �  � � � ˜ � � � ˜ � ˜ �   

Dimenzije zup�þanika 3 u odnosu na izra�þunati modul iznose: 

3 1 80 3 240 mm.d z m�  � ˜ �  � ˜ �   

b3 3 cos 240 cos 20 225,526 mm.d d �D�  � ˜ �  � ˜ � q �   

a3 1 2 240 2 3 234 mm.d d m�  � � �  � � � ˜ �   

f 3 3 2 2 240 2 3 2 0,25 3 247,5 mm.d d m c�  � � � � �  � � � ˜ � � � ˜ � ˜ �   

Oznake korištene kod odre�ÿivanja dimenzija predstavljaju: 

�x d  – diobeni promjer, 

�x bd – temeljni promjer, 

�x ad  – tjemeni promjer, 

�x fd – podnožni promjer. 
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Razmak osi iznosi: 

3 21 2
12 21

120 60 240 60
90 mm 90 mm.

2 2 2 2
d dd d

a a
���� � � � �

�  �  �  �  �  �  �   

Stupanj prekrivanja zup�þanika 1 i 2 iznosi: 

2 2 2 2
a1 b1 a2 b2 12

12

sin
,

cos cos cos

r r r r a
m m m

�D
�H

�S � D � S � D � S � D
� � � �

�  � � � �
� ˜ � ˜ � ˜

 

2 2 2 2

12

126 112,763 66 56,382
2 2 2 2 90 sin 20

1,635.
3 cos 20 3 cos 20 3 cos 20

�H
� S � S � S

� § � · � § � · � § � · � § � ·� � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸� ˜ � q� © � ¹ � © � ¹ � © � ¹ � © � ¹�  � � � � �  
� ˜ � ˜ � q � ˜ � ˜ � q � ˜ � ˜ � q

 

Stupanj prekrivanja zup�þanika 2 i 3 iznosi: 

2 2 2 2
a2 b2 a3 b3 23

23

sin
,

cos cos cos

r r r r a
m m m

�D
�H

�S � D � S � D � S � D
� � � �

�  � � � �
� ˜ � ˜ � ˜

 

2 2 2 2

23

66 56,382 234 225,526
2 2 2 2 90 sin 20

1,9.
3 cos 20 3 cos 20 3 cos 20

�H
� S � S � S

� § � · � § � · � § � · � § � ·� � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸� ˜ � q� © � ¹ � © � ¹ � © � ¹ � © � ¹�  � � � � �  
� ˜ � ˜ � q � ˜ � ˜ � q � ˜ � ˜ � q

 

Kontrola tjemene zra�þnosti zup�þanika 1 i 2: 

a1 f 2
12 12 min

126 52,5
=90 0,75 mm 0,12 0,12 3 0,36 mm.

2 2
d d

c a c m
�� ��

�  � � � � �  � ! �  � ˜ �  � ˜ �   

Kontrola tjemene zra�þnosti zup�þanika 2 i 3: 

f3 a2
23 23 min

247,5 66
90 0,75 mm 0,12 0,12 3 0,36 mm.

2 2
d d

c a c m
�� ��

�  � � �  � � �  � ! �  � ˜ �  � ˜ �   

Širina zup�þanika: 

15 3 45 mm.b m�O�  � ˜ �  � ˜ �   

Širine zup�þanika 1z  i 3z  su odabrane: 

1 3 45 mm,b b�  �   

a širina zup�þanika 2z  je odabrana: 

2 44 mm.b �  

 

6.6. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba 

 

Naprezanje zuba zup�þanika 1 na savijanje se ra�þuna prema izrazu: 

t
F1 FS1 �012 A v F�� F� . � �max

1

.
F

Y Y K K K K K
b m

�V �  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜
�˜
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Faktor oblika zuba FS1Y  se odabire iz dijagrama prema slici 24 u ovisnosti o broju zubi i faktoru 

pomaka profila te iznosi: FS1Y � 4,025. 

 
Slika 24.   Faktor oblika zuba YFS [10] 

Faktor u�þeš�üa optere�üenja �012Y  se ra�þuna prema izrazu: 

�012
12

0,75 0,75
0,25 0,25 0,71

1,635
Y

�H
�  � � �  � � �   

 

Faktor vanjskog dodatnog dinami�þkog optere�üenja AK  je odabran iz tablice 3 prema [9] te iznosi: 

A 1,25.K �  
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Tablica 3.   Dodatno dinami�þko optere�üenje [9] 

Optere�üenje radnog stroja 
vrsta pogonskog stroja 

elektromotor turbostroj jednocilindri �þni klipni stroj 

ravnomjerno 1 1,25 1,75 
s umjerenim udarima 1,25 1,5 2 
s jakim udarima 1,5 1,75 2,25 

 

Faktor unutrašnjeg dodatnog dinami�þkog optere�üenja vK  �üe se zanemariti jer se zup�þanici zakre�üu 

kao cjelina te nema ulazaka i izlazaka iz zahvata koji bi izazvali odstupanja u koracima. Faktor 

raspodjele optere�üenja po dužini boka zuba kod prora�þuna opteretivosti korijena F��K  se za kaljene 

zube prema [2] može približno izra�þunati prema: 
2 2

1
F��

1

45
1 0,5 1 0,5 1,07.

120
b

K
d

� § � · � § � ·�  � � �  � � �  � ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 

Faktor raspodjele optere�üenja na pojedine zube pri prora�þunu opteretivosti korijena F�.K  se za 

kaljene zube može odrediti iz tablice 4 prema [10]. Optere�üenje po duljini iznosi: 

t
A

2777,8
1,25 77,2 N/mm.

45
F

K
b

�  � ˜ �   

Kvaliteta zup�þanika je ve�üa od 5, a zubi su toplinski obra�ÿeni, slijedi da je: 

F�.
�012

1 1
1,41.

0,71
K

Y
�  �  �   

Tablica 4.   Faktori raspodjele optere�üenja [10] 

Optere�üenje po duljini A t /K F b    >100 N/mm �” 100 
N/mm 

Kvaliteta tolerancije 
zup�þanika     5 6 7 8 9 10 11  5 i više 

Kaljeni zup�þanici 

Ravno 
ozubljenje 

 HK �D 1,0 1,1 1,2 � � � �21/ 1,2Z�H �t   

 FK �D       � � � �21/ 1,2Y�H �t   

Koso 
ozubljenje 

 HK �D 
 1,0  1,1  1,2  1,4 � � � �2/ cos 1,4b�D� H � E�t   

 FK �D 

Nekaljeni zup�þanici 

Ravno 
ozubljenje 

 HK �D 
 1,0 

1,1  1,2 � � � �21/ 1,2Z�H �t   

 FK �D    � � � �21/ 1,2Y�H �t   

Koso 
ozubljenje 

 HK �D 
1,0   1,1 1,2   1,4 � � � �2/ cos 1,4b�D� H � E�t   

 FK �D 

 

Faktor nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zup�þanika ��maxK

se prema [2] može uzeti u rasponu od ��max 1,2...1,4K �  ako se koriste elasti�þni umetci na 

planetarnim zup�þanicima prema slici 25. 
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Slika 25.   Elasti�þni umetci na planetarnim zup�þanicima [10]  

Odabrana je srednja vrijednost: ��max 1,3.K �  

Tangencijalna sila iznosi: 

1
t

1

2 2 500000
2777,8 N.

3 120
T

F
Nd

�˜
�  �  �  

�˜
 

Naprezanje zuba zup�þanika 1 na savijanje iznosi: 

2 2
F1 FP1

2777,8
4,025 0,71 1,25 1,25 1,07 1,41 1,3 180,5 N/mm 294,1 N/mm .

45 3
� V � V�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  � � �  

�˜
 

Naprezanje zuba zup�þanika 2 na savijanje se ra�þuna prema izrazu: 

t
F2 FS2 �012 A v F�� F� . � �max

2

.
F

Y Y K K K K K
b m

�V �  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜
�˜

 

Faktor oblika zuba FS2Y  se tako�ÿer odabire iz dijagrama prema Slici 24 u ovisnosti o broju zubi i 

faktoru pomaka profila te iznosi: FS2Y � 4,35. Ostali faktori ostaju nepromijenjeni. Naprezanje 

zuba zup�þanika 2 na savijanje iznosi: 

2 2
F2 FP2

2777,8
4,35 0,71 1,25 1 1,07 1,41 1,3 159,34 N/mm 205,9 N/mm .

44 3
� V � V�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  � � �  

�˜
 

Naprezanje zuba zup�þanika 3 na savijanje se ra�þuna prema izrazu: 

t
F3 FS3 �023 A v F�� F� . � �max

3

.
F

Y Y K K K K K
b m

�V �  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜
�˜

 

Faktor oblika zuba FS3Y  za unutarnje ozubljenje se odabire iz dijagrama prema slici 26 u 

ovisnosti o broju zubi i faktoru pomaka profila te iznosi: FS3Y � 4,7. 
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Slika 26.   Faktor oblika zuba   za unutarnje ozubljenje [2] 

Faktor u�þeš�üa optere�üenja �023Y  se ra�þuna prema izrazu: 

�023
23

0,75 0,75
0,25 0,25 0,64.

1,9
Y

�H
�  � � �  � � �   

Ostali faktori su nepromijenjeni. Naprezanje zuba zup�þanika 3 na savijanje se ra�þuna prema izrazu: 

2 2
F3 FP3

2777,8
4,7 0,64 1,25 1,25 1,07 1,42 1,3 191 N/mm 205,9 N/mm .

45 3
� V � V�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  � � �  

�˜
 

 

6.7. Kontrola u odnosu na dozvoljenu �þvrsto�üu boka 

 

Kontaktno naprezanje zup�þanika 1z  i 2z  se ra�þuna prema izrazu: 

t 12
H12 H12 E12 �012 A v H�� H� . � �max

H12 1 12

1
.

F u
Z Z Z K K K K K

b d u
�V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�˜
 

Faktor oblika zuba se može odrediti iz dijagrama prema slici 27 za 0�E�  � q i bez pomaka profila, 

a iznosi H12Z = 2,5. 
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Slika 27.   Faktor oblika zuba  [2] 

Faktor materijala E12Z  za kombinaciju �þelik – �þelik iznosi 2
E12 189,84 N/mm .Z �  

Faktor prekrivanja �012Z  se ra�þuna prema izrazu: 

12
�012

4 4 1,635
0,89

3 3
Z

�H�� ��
�  �  �   

Omjer ozubljenja 12u  iznosi: 

2
12

1

20
0,5

40
z

u
z

�  �  �   

Duljina nosivog boka iznosi: 

H12 1 2min( , ) 44 mm.b b b�  �   

Faktor raspodjele optere�üenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova H�.K  o�þitan iz tablice sa 

Slike 26 se ra�þuna prema izrazu: 

H�. 2 2
�0

1 1
1,26.

0,89
K

Z
�  �  �   

Faktor H��K  je uzet kao ranije izra�þunat F�� 1,07.K �  

Kontaktno naprezanje iznosi: 

2
H12

2777,8 0,5 1
2,5 189,84 0,89 1,25 1 1,07 1,26 1,3 785,4 N/mm ,

44 120 0,5
�V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  

�˜
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2 2
H12 HP12785,4 N/mm 1253,8 N/mm .� V � V�  � � �   

Kontaktno naprezanje zup�þanika 2z  i 3z  se ra�þuna prema izrazu: 

t 23
H23 H23 E23 �023 A v H�� H� . � �max

H23 2 23

1
.

F u
Z Z Z K K K K K

b d u
�V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�˜
 

Faktor oblika zuba se može odrediti iz dijagrama prema slici 29 za 0�E�  � q i bez pomaka profila, 

a iznosi H23Z = 2,5. 

Faktor materijala E23Z  za kombinaciju �þelik – �þelik iznosi 2
E23 189,84 N/mm .Z �  

Faktor prekrivanja �012Z  se ra�þuna prema izrazu: 

23
�023

4 4 1,9
0,84

3 3
Z

�H�� ��
�  �  �   

Omjer ozubljenja 23u  iznosi: 

3
23

2

80
4.

20
z

u
z

�  �  �   

Duljina nosivog boka iznosi: 

H23 2 3min( , ) 44 mm.b b b�  �   

Faktor raspodjele optere�üenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova H�.K  o�þitan iz tablice sa 

slike 26. se ra�þuna prema izrazu: 

H�. 2 2
�0

1 1
1,42.

0,84
K

Z
�  �  �   

Faktor H��K  je uzet kao ranije izra�þunat F�� 1,07.K �  

Kontaktno naprezanje iznosi: 

2
H12

2777,8 4 1
2,5 189,84 0,84 1,25 1 1,07 1,42 1,3 556,5 N/mm ,

44 60 4
�V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  

�˜
 

2 2
H23 HP3556,5 N/mm 846,2 N/mm .� V � V�  � � �   
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7. KONSTRUKCIJSKA IZVEDBA PL ANETARNOG PRIJENOSNIKA 

 

Planetarni zup�þanici �üe biti izvedeni sa nešto ve�üim promjerom za osovinu kako bi se ubacio 

elasti�þni umetak. Zahvat centralnog zup�þanika z1 s planetima z2  je prikazan na slici 28. 

 

 
Slika 28.   Zahvat z1 i z2 

Planetarni zup�þanici �üe biti zajedno s osovinom oslonjeni kao greda na dva oslonca, stoga �üe nosa�þ 

planeta biti izveden iz dva dijela te �üe biti spojen vijcima. Radi boljeg pozicioniranja izme�ÿu vijaka 

�üe se ubaciti zatici. Podsklop manjeg dijela nosa�þa s planetarnim zup�þanicima, ležajevima, 

usko�þnicima i osovinama je prikazan na slici 29, a podsklop centralnog zup�þanika z1 s vratilom i 

ve�üim dijelom nosa�þa s pripadaju�üim ležajem je prikazan na slici 30. Sklop dva dijela nosa�þa je 

prikazan na slici 31.   
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Slika 29.   Podsklop manjeg dijela nosa�þa gore te presjek dolje 
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Slika 30.   Podsklop ve�üeg dijela nosa�þa gore te presjek dolje 
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Slika 31.   Spojeni nosa�þi s dodanim ležajevima na vratilo 
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Centralni zup�þanik z3
 spojen je s vratilom 3 pomo�üu vijaka kako je prikazano na slici 32 te 

centriran u zahvat s planetarnim zup�þanicima prema slici 33. Vratilo 1 je na jednom ležajnom 

mjestu uležišteno unutar vratila 3. 

 

 

 
Slika 32.   Vratilo 3 i zup�þanik z3 
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Slika 33.   Sklop nosa�þa, zup�þanika, vratila i ležajeva 

 

Za pogon nosa�þa su odabrani stožnici s ravnim zubima. Gonjeni stožnik mora raspodijeliti moment 

T = 1500 Nm preko nosa�þa na zup�þanike z1 i z3. Dimenzioniranje i prora�þun stožnika je obra�ÿeno 

u sljede�üem poglavlju. Osnovne dimenzije stožnika su odabrane na temelju dimenzija ve�üeg dijela 

nosa�þa planeta i vanjskog promjera zup�þanika z3. Dimenzije koje je potrebno odabrati moraju 

posti�üi simetri�þnost ku�üišta, a prema slici 34 unutarnji promjer mora biti takav  da se može navu�üi 

preko promjera od 270 mm te nale�üi na dosjednu površinu nosa�þa planeta.  
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Slika 34.   Ugra�ÿeni stožnici 
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8. PRORA�ýUN I DIMENZIONIRANJE STOŽNIKA  

 

Da bi se zadovoljio kriterij promjera iz prošlog poglavlja, usvojeno je sljede�üe: 

�x broj zubi pogonskog stožnika: s1 10,z �  

�x broj zubi gonjenog stožnika: s2 46,z �  

�x modul m = 8 mm, 

�x brzina vrtnje pogonskog stožnika: 1
s1 1420 min ,n ���  

�x potrebni okretni moment na gonjenom stožniku: s2 1500 Nm,T �  

�x budu�üi da je stožnik 1z  podrezan, zup�þani par �üe biti V – NULTI s 1 0,3x �  � � , 2 0,3,x �  � �  

�x kut kojeg zatvaraju osi vrtnje iznosi 90 .�  � q�¦  

 

8.1.    Dimenzioniranje stožnika 

 

Dimenzije stožnika su radi preglednosti prikazane tabli�þno u tablici 5.  

Tablica 5.   Dimenzije stožnika 

Veli�þine Zup�þanik 1 Zup�þanik 2 

Prijenosni 
omjer 

s2
s

s1

46
4,6

10
z

i
z

�  �  �   

Diobeni 
promjeri 1 s1 10 8 80 mmd z m�  � ˜ �  � ˜ �   2 s2 46 8 368 mmd z m�  � ˜ �  � ˜ �   

Kutovi 
diobenih 
stožaca za 

90 .�  � q�¦  

1
1

2

10
tan 0,2174

46
z
z

�G�  �  �   

1 12,265�G�  � q 

2 1 90 12,265�G �G�  � ¦ � � �  � q � � � q 

2 77,735�G �  � q 

Tjemene 
visine zuba 

� � � � � � � �a1 11 1 0,3 8

10,4 mm

h x m�  � � �  � � � ˜ �  

� 
 

� � � � � � � �a2 11 1 0,3 8

5,6 mm

h x m�  � � �  � � � ˜ �  

� 
 

Tjemeni 
promjeri 
zup�þanika 

a1 1 a1 12 cosd d h �G�  � � �   
80 2 10,4 cos12,265� � � ˜ � ˜ � q �   

a1 100,325 mmd �  

a2 2 a2 22 cosd d h �G�  � � �   
368 2 5,6 cos77,735� � � ˜ � ˜ � q �   

a2 370,379 mmd �  
Dužina 
izvodnice 
diobenog 
stošca 

1
a

1

80
188,294 mm

2sin 2 sin12,265
d

R
�G

�  �  �  
� ˜ � q

 

Tjemeni 
kutovi 

a1
1

a

10,4
tan 0,0552

188,294a

h
R

�F �  �  �   

a1 3,16�F �  � q 

a2
a 2

a

5,6
tan 0,0297

188,294
h
R

�F �  �  �   

a1 1,7�F �  � q 
Tjemeni 
kutovi 
stožaca 

a1 1 a1 12,265 3,16�G � G � F�  � � �  � q � � � q 

a1 15,425�G �  � q 
a2 2 a2 77,735 1,7�G � G � F�  � � �  � q � � � q 

a2 79,435�G �  � q 
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Širina zuba a

1 1
188,294 62,8 mm,

3 3
b R� d �  � ˜ �   odabrano b = 45 mm 

Unutarnji 
promjeri 
tjemene 
kružnice 

a1
ia1 a1

a1

sin
2

cos
b

d d
�G

�F
�˜

�  � � � ˜ �   

45 sin15,425
100,325 2

cos3,16
� ˜ � q

� � � ˜ �  
�q

 

ia1 76,351 mmd �  

a2
ia2 a2

a2

sin
2

cos
b

d d
�G

�F
�˜

�  � � � ˜ �   

45 sin 79,435
370,379 2

cos1,7
� ˜ � q

� � � ˜ �  
�q

 

ia1 281,866 mmd �  

Diobeni 
promjeri 
dopunskog 
zup�þanika 

1
v1

1

80
cos cos12,265

d
d

�G
�  �  

�q
 

v1 81,87 mmd �  

2
v2

2

368
cos cos77,735

d
d

�G
�  �  

�q
 

v2 1732,31 mmd �  
Tjemeni 
promjeri 
dopunskog 
zup�þanika 

va1 v1 a12d d h�  � � � ˜ �   

va1 81,87 2 10,4 102,67 mmd �  � � � ˜ �   
va2 v2 a22d d h�  � � � ˜ �   

va2 1732,31 2 5,6 1743,51 mmd �  � � � ˜ �  

Promjeri 
temeljne 
kružnice 
dopunskog 
zup�þanika 

vb1 v1cos 81,87 cos 20d d �D�  �  � ˜ � q 

vb1 76,93 mmd �  
vb2 v2 cos 1732,31 cos 20d d �D�  �  � ˜ � q 

vb2 1627,84 mmd �  

Razmak osi 
(ra�þunska 
vrijednost) 
dopunskih 
zup�þanika 

v1 v2
r

81,87 1732,31
907,09 mm

2 2
d d

a
�� ��

�  �  �   

Stupanj 
prekrivanja 

�. 1 2 a,�H � H � H � H�  � � � � 
2 2 2 2

va1 vb1
1

51,335 38,465
cos 8 cos 20

r r

m
�H

� S � D � S
�� ��

�  �  �  
� ˜ � ˜ � q

1,439 

2 2 2 2
va2 vb2

2

871,755 813,92
13,22

cos 8 cos 20

r r

m
�H

� S � D � S
�� ��

�  �  �  
� ˜ � ˜ � q

 

r w
a

sin 907,09
13,14

cos 8 cos 20
a
m

�D
�H

� S � D � S
�  �  �  

� ˜ � ˜ � q
 

�. 1,439 13,22 13,14 1,52�H �  � � � � �   
 

 

8.2. Prora�þun �þvrsto�üe stožnika 

 

Prora�þun �þvrsto�üe je tako�ÿer radi preglednosti prikazan tabli�þno u tablici 6. 

Tablica 6.   Prora�þun �þvrsto�üe 

Veli�þine Zup�þanik 1 Zup�þanik 2 

Kontaktno 
naprezanje u 
kinematskom polu 
C  

v tm
H M Hv �0v H�. HP

v vm1

1u F
Z Z Z K

u bd
�V �V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � d 

M Hv �0v H�.189,84 MPa,    2,5,    1,    1Z Z Z K�  �  �  �   
Prijenosni omjer 
dopunskih 
zup�þanika 

v2 2 2
v

v1 1 1

/ cos 46 / cos77,735
21,16

/ cos 10 / cos12,265
z z

u
z z

�G
�G

�  �  �  �   
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Srednji diobeni 
promjer stožnika m1 1 1sin 80 45 sin12,265 70,44 mmd d b �G�  � � �  � � � ˜ �   

Srednji modul 
stožnika 

m1
m

1

70,44
7,044 mm

10
d

m
z

�  �  �   

Diobeni promjer 
srednjeg dopunskog 
zup�þanika 

1 m
vm1

1

10 7,044
72,085 mm

cos cos12,265
z m

d
�G

� ˜ � ˜
�  �  �  

�q
 

Nazivni okretni 
moment 

2
1

1500
329,38 Nm

4,6 0,99
T

T
i �K

�  �  �  
� ˜ � ˜

 

Obodna sila 
stožnika 

3
s1

tm A
m1

2 2 329,38 10
1,25 11690,1 N

70,44
T

F K
d

� ˜ � ˜
�  �  �   

Kontaktno 
naprezanje bokova 
u kinematskom polu 
C 

H HP2

21,16 1 11690,1 N
189,84 2,5 1 1 922

21,16 45 72,085 mm
�V �V

��
�  � ˜ � ˜ � ˜ � ˜ �  � �

�˜
 

Odabrana sigurnost 
protiv stvaranja 
rupi �þavosti 
(pittinga) 

H 1,6S �  

Materijal 18CrNi6, 2
Hlim 1600 N/mm ,�V � 2

Flim 500 N/mm�V �  
Dopušteno 
kontaktno 
naprezanje 

2Hlim
HP

1630
 = =1018,75N/mm ,

1,6FS
�V

�V �  

Kontrola da li je 
kontaktno 
naprezanje u 
dopuštenim 
granicama 

2
H HP2

N
922 1018,75N/mm

mm
� V � V�  � � �   

Naprezanje korijena 
zuba 

tm
F1 F1 �0v F�. FP1

m

F
Y Y K

bm
�V �V�  � d 

�0v F�.1,    1Y K�  �   

tm
F2 F2 �0v F�. FP1

m

F
Y Y K

bm
�V �V�  � d 

�0v F�.1,    1Y K�  �   

Faktor oblika 

1
F1 v1

1

10,23,
cos

z
Y f z

�G
�§

�  �  �  �¨
�©

 

��1 0,3,  0  x �E�  � � �  � q 

F1 2,7Y �  

2
F2 v2

2

216,54,
cos

z
Y f z

�G
�§

�  �  �  �¨
�©

 

��2 0,3,  0x �E�  � � �  � q 

F2 2,18Y �  

Naprezanje korijena 
zuba 

F1

11690,1
2,7 1 1

45 8
�V �  � ˜ � ˜ � ˜

�˜
 

287,7 N/mm�  

F2

11690,1
2,18 1 1

45 8
�V �  � ˜ � ˜ � ˜

�˜
 

270,8 N/mm�  
Sigurnost protiv 
loma korijena zuba F 1,8S �  

Dopušteno 
naprezanje zuba u 
korijenu 

2Flim
FP

F

500
277,8 N/mm

1,8S
�V

�V �  �  �   

Kontrola da li se 
naprezanje korijena 
kre�üe u dopuštenim 
granicama 

2
F1

2
FP

87,7 N/mm

277,8 N/mm

�V

�V

�  � �

� 
 

2
F2

2
FP

70,8 N/mm

277,8 N/mm

�V

�V

�  � �

� 
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9. PRORA�ýUN �ýVRSTO�ûE OSTALIH ELEMENATA  

 

9.1. Prora�þun vratila i osovina 

 

9.1.1. Vratilo 1 

 

Za prora�þun �þvrsto�üe potrebno je prvo odrediti sile i optere�üenja na sve ostale elemente. Na slici 

35 je prikazano optere�üenje gonjenog stožnika te reakcije u ležajevima nosa�þa. Reakcije u 

ležajevima nosa�þa se prenose na vratilo 1. 

 

 
Slika 35.   Optere�üenje gonjenog stožnika i reakcije u ležajevima nosa�þa 

Iznosi tangencijalnih, radijalnih i aksijalnih sila kod stožnika se mogu izra�þunati prema izrazima: 

3
s1

t2 t1
m1

329,38 10
9352,1 N,

70,44
2

T
F F

r
�˜

�  �  �  �   

r2 a1 t1 1tan sin 9352,1 tan 20 sin12,265 723,1 N,F F F �D �G�  �  � ˜ � ˜ �  � ˜ � q � ˜ � q �   

a2 r1 t1 1tan cos 9352,1 tan 20 cos12,265 3326,2 N.F F F �D �G�  �  � ˜ � ˜ �  � ˜ � q � ˜ � q �   
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Reakcije u osloncima nosa�þa u vertikalnoj (x – z) ravnini iznose: 

Az 0 :M � �¦  

� � � �Bz t246,5 33,5 33,5 0F F� ˜ � � � � � ˜ �   

Bz 3916,2 N.F �  

z 0 :F � �¦  

Az 5435,9 N.F �  

Reakcije u osloncima nosa�þa u horizontalnoj (x – y) ravnini iznose: 

Ay 0 :M � �¦  

� � � �a2 r2 By162 33,5 46,5 33,5 0F F F� ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � �   

By 7038,4 N.F �  

y 0 :F � �¦  

Ay r2 By 0,F F F� � � � �   

Ay 6315,3 N.F �  

Optere�üenje se prenosi s nosa�þa na vratilo, a reakcije u osloncima vratila su prikazane na slici 36. 

 
Slika 36.   Optere�üenje vratila 1 i reakcije u osloncima 
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Reakcije u osloncima vratila u vertikalnoj (x – z) ravnini iznose: 

Cz 0 :M � �¦  

� � � � � � � �Dz Bz Az29,5 85,5 36 85,5 36 36 0,F F F� ˜ � � � � � � � ˜ � � � � � ˜ �   

Dz 4447,1 N.F �  

z 0 :F � �¦  

Dz Bz Az Cz 0,F F F F� � � � � � �   

Cz 4905 N.F �  

Na slici 37 su prikazani dijagrami unutarnjih sila i momenata u vertikalnoj (x – z) ravnini na vratilu 

1. 

 

 
Slika 37.   Dijagrami popre�þnih sila i momenata savijanja u vertikalnoj ravnini 

 

Reakcije u osloncima vratila u horizontalnoj (x – y) ravnini iznose: 

Cy 0 :M � �¦  

� � � � � � � �Ay By Dy36 36 85,5 29,5 86,5 36 0,F F F� ˜ � � � ˜ � � � � � ˜ � � � � �   

Dy 4130,4 N.F �  
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y 0 :F � �¦  

Cy Ay By Dy 0,F F F F� � � � � � �   

Cy 3407,3 N.F �  

Na slici 38 su prikazani dijagrami unutarnjih sila i momenata u horizontalnoj (x – y) ravnini na 

vratilu 1. 

 
Slika 38.   Dijagrami popre�þnih sila i momenata savijanja u horizontalnoj ravnini 

Kako se radi o stožniku s ravnim zubima, promjena smjera vrtnje utje�þe samo na smjer 

tangencijalne sile stoga �üe iznosi reakcija ostati po iznosu jednaki, a po smjeru druga�þiji pa �üe 

nacrtani dijagrami biti prihvatljivi za oba smjera vrtnje, što ne bi bilo slu�þaj da se radi o stožnicima 

s kosim zubima. Tako�ÿer vlastite težine dijelova su zanemarene zbog malog iznosa u odnosu na 

glavno optere�üenje, a i uzet je faktor udara 1,25.  

 

Kao što se vidi iz dijagrama postoje 3 podru�þja sa savijanjem te se za svako može napisati 

jednadžba pravca.  

Od C do A ( 0 �” x < 36) vrijedi: 

�x 4905yM x�  

�x 3407,3zM x�  

Od A do B ( 36 �” x < 122) vrijedi: 
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�x 530 195692,4yM x�  � � � �  

�x 2908 227350,8zM x�  � � � �  

Od B do D ( 122 �” x �” 152) vrijedi: 

�x 4364,1 663341,2yM x�  � � � �  

�x 4247,5 645621zM x�  � � 

Moment uvijanja duž vratila 1 je prikazan na slici 39. 

 
Slika 39.   Moment uvijanja duž vratila 1 

Kako se vidi iz dijagrama, najve�üe optere�üenje se javlja u to�þki B (x = 122 mm). Iako je savijanje 

najve�üe u to�þki A, reducirani moment radi izostanka uvijanja je najve�üi u to�þki B, stoga �üe biti 

izra�þunat promjer u to�þki B. 

Za to�þku B vrijedi: 

�x 130922,6 Nmm,yM �  

�x 127425,2 Nmm,zM �  � �  

�x 500000 Nmm.T �  

 Moment savijanja iznosi: 

2 2
f 182696,2 Nmm.y zM M M�  � � �   

Za odabrani materijal Ck 60 i za �þisto naizmjeni�þno optere�üenje na uvijanje faktor materijala 

iznosi: 

fDN
0

tDN

400
0,723,

3 3 320

�V
�D

�W
�  �  �  

� ˜ � ˜
 

gdje je su: 
2

fDN 400 N/mm�V � – trajna dinami�þka �þvrsto�üa za �þisto naizmjeni�þno promjenljivo naprezanje na 

savijanje  
2

tDN 320 N/mm�W � – trajna dinami�þka �þvrsto�üa za �þisto naizmjeni�þno promjenljivo naprezanje na 

uvijanje. 

Reducirani moment iznosi: 

� � � � � � � �2 22 2
red f 00,75 182696,2 0,75 0,723 500000 = 362477 Nmm.M M T�D�  � � � ˜ �  � � � ˜ � ˜ 

Dopušteno naprezanje iznosi: 
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2fDN
f,dop 100 N/mm .

4
�V

�V � | �   

Promjer u to�þki B iznosi: 

red 33

f,dop

10 10 362477
=33,1 mm.

100
M

d
�V

�˜
�  �   

Odabrani promjeri vratila 1 s kriti�þnim presjecima su prikazani na slici 40. 

 
Slika 40.   Vratilo 1 s odabranim promjerima i kriti �þnim presjecima 

Presjek I (x = 76,5 mm) 

Momenti savijanja iznose: 

153557,4 Nmm,yM �  

3835,2 Nmm,zM �  � �  

f 153605,1 Nmm.M �  

Faktor veli�þine strojnog dijela: 

1 0,85b �  (d = 40 mm). 

Faktor kvalitete obrade površine: 

� � � �2
2 m max0,95 900 N/mm ,  2,5 m .b R R �P�  �  �   

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja s utorom za pero: 

kt 1,9.�E �  

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja s utorom za pero � � � �2
mOblik B, 900 N/mmR � : 

kf 2,2�E �  

Naprezanje uslijed savijanja iznosi: 

� � � �� � � �
2f f

f 3 3

1

153605,1
= = =30,34 N/mm .

0,012 2 0,012 2 40 5

M M
W d t

�V � 
� ˜ � � � ˜ � ˜ � �

 

Naprezanje uslijed uvijanja iznosi: 
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� � � �� � � �
2

t 3 3
t 1

500000 500000
= = = 58,31N/mm .

0,2 0,2 40 5

T
W d t

�W� 
� ˜ � � � ˜ � �

 

Reducirano naprezanje iznosi: 

� � � � � � � �� � � � � � � �2 2 2 2 2
red kf f 0 kt t3 2,2 30,34 3 0,723 1,9 58,31 154 N/mm .� V � E � V � D � E � W�  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜ �  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜ �   

Postoje�üa sigurnost iznosi: 

1 2 fDN
post potr

red

0,85 0,95 400
1,68 1,4

1,25 154
b b

S S
�V

� M � V
� ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�  �  �  � ! �  
� ˜ � ˜

 

Presjek II (x = 101,5 mm) 

141897,4 Nmm,yM �  

67811,2 Nmm,zM �  � �  

f 157268 Nmm.M �  

Faktor veli�þine strojnog dijela: 

1 0,85b �  ( d = 40 mm). 

Faktor kvalitete obrade površine: 

� � � �2
2 m max0,95 900 N/mm ,  2,5 m .b R R �P�  �  �   

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja za prijelazni radijus iznosi: 

2
kf m1,7 900 N/mm , 1,2, 0,02 .

D
R

d d
�U

�E � § � ·�  �  �  �  � ¨ � ¸
� © � ¹

 

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja za prijelazni radijus iznosi: 

2
kt m1,72 900 N/mm , 1,2, 0,02 .

D
R

d d
�U

�E � § � ·�  �  �  �  � ¨ � ¸
� © � ¹

 

Naprezanje uslijed savijanja iznosi: 

� � � �� � � �
2f f

f 3 3

1

157268
= = =31,1 N/mm .

0,012 2 0,012 2 40 5

M M
W d t

�V � 
� ˜ � � � ˜ � ˜ � �

 

� � � � � � � �� � � � � � � �2 2 2 2 2
red kf f 0 kt t3 1,7 30,34 3 0,723 1,72 58,31 135,8 N/mm .� V � E � V � D � E � W�  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜ �  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜ �   

1 2 fDN
post potr

red

0,85 0,95 400
1,9 1,4

1,25 135,8
b b

S S
�V

� M � V
� ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�  �  �  � ! �  
� ˜ � ˜

 

Presjeci III i IV  

 Moment savijanja u presjeku III se pove�üa vrlo malo u odnosu na presjek 2, a u presjeku IV nema 

savijanja, nije potrebno prora�þunavati sigurnosti na tim mjestima. 
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9.1.2. Vratilo 3 

 

Sile i momenti kojima je vratilo optere�üeno te reakcije u osloncima su prikazane na slici 41. 

 

 
Slika 41.   Optere�üenje vratila 3 

Radijalna sila u osloncu C iznosi: 

2 2 2 2
C Cy Cz 3407,3 4905 5972,3 N.F F F�  � � �  � � �   

Reakcije u osloncima iznose: 

E 0 :M � �¦  

� � � �F C52,25 52,25 14 0F F� ˜ � � � ˜ � � �   

� � � �
F

52,5 14 5972,3
7565 N.

52,5
F

� � � ˜
�  �   

0 :F � �¦  

E F C 0,F F F� � � � �   

E 1592,7 N.F �  

Dijagrami popre�þnih unutarnjih sila i momenta savijanja su prikazani na slici 42. 
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Slika 42.   Dijagrami popre�þnih unutarnjih sila i momenata savijanja i uvijanja 

Reducirani moment u to�þki F iznosi: 

� � � � � � � �2 22 2
red f 00,75 84211,3 0,75 0,723 1000000 = 631774 Nmm.M M T�D�  � � � ˜ �  � � � ˜ � ˜ 

Potreban promjer u to�þki F iznosi: 

red 33

f,dop

10 10 631774
 = 40 mm.

100
M

d
�V

�˜
�  �   

Odabrani promjeri i kriti�þni presjeci su prikazani na slici 43. 
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Slika 43.   Promjeri i kriti �þni presjeci vratila 3 

 

Presjek I (x = 0) 

Faktor veli�þine strojnog dijela: 

1 0,825b �  (d = 50 mm). 

Faktor kvalitete obrade površine: 

� � � �2
2 m max0,95 900 N/mm ,  2,5 m .b R R �P�  �  �   

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja s utorom za pero: 

kt 1,9.�E �  

Naprezanje uslijed uvijanja iznosi: 

� � � �� � � �
2

t 3 3
t 1

500000 1000000
= = = 56,7 N/mm .

0,2 0,2 50 5,5

T
W d t

�W� 
� ˜ � � � ˜ � �

 

Reducirano naprezanje iznosi: 

� � � � � � � �� � � �2 2 2 2
red kf f 0 kt t3 0 3 0,723 1,9 56,7 134,9 N/mm .� V � E � V � D � E � W�  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜ �  � � � ˜ � ˜ � ˜ �   

Postoje�üa sigurnost iznosi: 

1 2 fDN
post potr

red

0,825 0,95 400
1,86 1,4

1,25 134,9
b b

S S
�V

� M � V
� ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�  �  �  � ! �  
� ˜ � ˜

 

Na presjecima II, III, IV nema savijanja, a moment uvijanja je isti, dok u presjecima V i VI ima 

savijanja no iz konstrukcijskih razloga ti dijelovi vratila su predimenzionirani pa na tim mjestima 

nije potrebno provjeravati �þvrsto�üu.  
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9.1.3. Osovina 

 

Prema slici 11, optere�üenje osovine iznosi H2 t12 t32 t2 2 2777,8 5555,6 N.F F F F�  � � �  �  � ˜ �   Na slici 

44 je prikazano optere�üenje osovine i pripadaju�üe reakcije u osloncima. 

 
Slika 44.   Optere�üenje osovine i pripadaju�üe reakcije 

Reakcije u osloncima iznose: 

H
G H t 2777,8 N.

2
F

F F F�  �  �  �   

Kriti �þni presjek se nalazi na sredini i moment savijanja na tom mjestu iznosi: 

f G 35,5 98611,9 98611,9 Nmm.M F�  � ˜ �  �   

Potreban promjer se ra�þuna prema izrazu: 

f
3

f,dop

10
,

M
d

�V
�  

Gdje je za Ck 60: 

2fDN
f,dop

400
100 N/mm .

4 4
�V

�V �  �  �   

Slijedi da je potreban promjer: 

3
10 98611,9

21,4 mm,
100

d
�˜

�  �   

Odabran promjer iznosi d = 22 mm. 

Faktor veli�þine strojnog dijela: 

1 0,94b �  (d = 22 mm). 

Faktor kvalitete obrade površine: 

� � � �2
2 m max0,95 900 N/mm ,  2,5 m .b R R �P�  �  �   
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi: 

2f f
f

3 3

98611,9
= = =94,3 N/mm .

22
32 32

M M
W d

�V
� S � S

� 
� ˜ � ˜

 

Postoje�üa sigurnost iznosi: 

1 2 fDN
post potr

f

0,94 0,95 400
3 1,4

1,25 94,3
b b

S S
�V

� M � V
� ˜ � ˜ � ˜ � ˜

�  �  �  � ! �  
� ˜ � ˜

 

 

9.1.4. Vratilo pogonskog stožnika  

 

Sile i momenti kojima je vratilo stožnika optere�üeno te reakcije u osloncima su prikazane na slici 

45. 

 
Slika 45.   Optere�üenje vratila pogonskog stožnika 

 

 

Reakcije u osloncima vratila u vertikalnoj (x – z) ravnini iznose: 

Iz 0 :M � �¦  

� � � �Jz t180 50 50 0F F� ˜ � � � � � ˜ �   

Jz 3597 N.F �  
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z 0 :F � �¦  

Iz 12949,1 N.F �  

Reakcije u osloncima vratila u horizontalnoj (x – y) ravnini iznose: 

Iy 0 :M � �¦  

� � � �a1 r1 Jy35 50 50 80 0,F F F� ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � �   

Jy 1085 N.F �  

y 0 :F � �¦  

r1 Iy Jy 0,F F F� � � � �   

Iy 4411,2 N.F �  

Dijagrami popre�þnih unutarnjih sila i momenta savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su 

prikazani na slici 46. Kako se radi o stožniku s ravnim zubima, prethodno izra�þunati iznosi reakcija 

u osloncima vrijede i za promjenu smjera vrtnje. Iznosi reakcija u osloncima �üe ostati istog iznosa, 

a suprotnog smjera. 
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Slika 46.   Dijagrami popre�þnih sila i momenata savijanja i uvijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini 
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Promjer u to�þki J: 

red,J
3J

f,dop

10
,

M
d

�V
�  

gdje su:  

� � � �22
red,J f,J 00,75 ,M M T�D�  � � � ˜ 

� � � �fDN
0

DN

640
1 za materijal vratila istovijetan materijalu stožnika 18CrNi6 ,

3 3 370

�V
�D

�W
�  �  �  � �

� ˜ � ˜
 

2fDN
f,dop

640
160 N/mm ,

4 4
�V

�V �  �  �   

� � � �2

red,J 0 0,75 1 329400 285269 Nmm,M �  � � � ˜ �   

3
J

10 285269
26,12 mm.

160
d

�˜
�  �   

Promjer u to�þki I: 

red,I
3I

f,dop

10
,

M
d

�V
�  

� � � �22
red,I f,I 00,75 ,M M T�D�  � � � ˜ 

2 2 2 2
f,I y,I z,I 287760 86800 300566 Nmm,M M M�  � � �  � � �   

� � � �22
red,I 300566 0,75 1 329400 414389 Nmm,M �  � � � ˜ �   

3
I

10 414389
29,6 mm,

160
d

�˜
�  �   

Izra�þunate dimenzije stožnika zahtijevaju da se i vratilo i stožnik izrade iz jednog komada, a 

odabrani promjeri su dosta ve�üi od prethodno izra�þunatih, ne�üe biti potrebno provjeravati 

sigurnosti na pojedinim presjecima. Promjeri su prikazani na slici 47. 

 
Slika 47.   Odabrani promjeri vratila stožnika 
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9.2. Prora�þun ležajeva 

 

9.2.1. Ležajevi A i B 

 

Na oba mjesta su odabrani  isti stožasti ležajevi s kosim dodirom oznake 30208 prema SKF 

katalogu. Radijalne sile u ležajevima A i B prema slici 39 iznose: 

2 2 2 2
rA Ay Az 6315,5 5435,9 8332,6 N,F F F�  � � �  � � �   

2 2 2 2
rB By Bz 7038,4 3916,2 8054,5 N,F F F�  � � �  � � �   

Aksijalnu silu preuzima ležajno mjesto B te iznosi: 

Bx a2 3326,2 N.F F�  �   

Budu�üi da se vratilo 1 i nosa�þ okre�üu kao cjelina istom brzinom vrtnje koja je jednaka brzini vrtnje 

nosa�þa, relativna brzina vrtnje vanjskog u odnosu na unutarnji prsten ležaja �üe biti 0 pa �üe ležajevi 

A i B biti optere�üen stati�þki. Inducirane aksijalne sile u ležajevima A i B iznose: 

rA
aIA

0A

8332,6
= = 4629,2 N.

2 2 0,9
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

rB
aIB

0B

8054,5
= = 4474,7 N.

2 2 0,9
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

Budu�üi da je inducirana sila u ležajnom mjestu B (onom koje preuzima aksijalnu silu) manja od 

inducirane sile u ležajnom mjestu A, ukupna aksijalna sila u ležaju B iznosi: 

aB Bx aIB+ =3326,2 + 4474,7 = 7800,9 N.F F F�  

Ukupna aksijalna sila u ležaju A iznosi: 

aA aIA = 4629,2 N.F F�  

Stati�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje za stožaste ležajeve na mjestu B se ra�þuna prema 

izrazu: 

0rB rB 0 aB0,5 0,5 8054,5 0,9 7800,8 11048 N.P F Y F�  � ˜ � � � ˜ �  � ˜ � � � ˜ �   

gdje je X = 0,5, za stožaste ležajeve, a 0Y  = 0,9 o�þitan za navedeni ležaj. 

 

Stati�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje za stožaste ležajeve na mjestu A se ra�þuna prema 

izrazu: 

0rA rA 0 aA0,5 0,5 8332,6 0,9 4629,2 8332,6 N,P F Y F�  � ˜ � � � ˜ �  � ˜ � � � ˜ �   

gdje je X = 0,5, za stožaste ležajeve, a 0Y  = 0,9 o�þitan za navedeni ležaj. 

 



Matija Vitkovi�ü    Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje    63 

Ležaj B �üe biti mjerodavan za izra�þun stati�þke nosivosti. Stati�þka sigurnost se može izra�þunati 

prema izrazu: 

0B
0B 0_ min

0rB

68
6,2 .

11
C

s s
P

�  �  �  � ! 

9.2.2. Ležajevi C i D 

 

Ležajno mjesto C mora biti nešto manje radi ugradnje te je odabran ležaj s kosim dodirom 32006 

X prema SKF katalogu. Ležaj D �üe biti isti kao A i B. Radijalne sile u ležajevima C i D prema 

Slici 40 iznose: 

2 2 2 2
rC Cy Cz 3407,3 4905 5972 N,F F F�  � � �  � � �   

2 2 2 2
rD Dy Dz 4130,4 4447,1 6069,3 N,F F F�  � � �  � � �   

Aksijalnu silu preuzima ležajno mjesto D te iznosi: 

Dx a2 3326,2 N.F F�  �   

Budu�üi da se vratilo 1 i vratilo 3 zakre�üu kao cjelina relativna brzina vrtnje na ležaju C �üe biti 0 pa 

�üe ležaj biti optere�üen stati�þki, a ležaj D koji se nalazi u ku�üištu dinami�þki. Brzina vrtnje ležaja D 

u odnosu na ku�üište �üe biti jednaka brzini vrtnje nosa�þa i iznosi 1
1 H 308,7 min .n n ���  �   Inducirane 

aksijalne sile u ležajevima C i D iznose: 

rC
aIC

0C

5972
=  = 3732,5 N.

2 2 0,8
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

rD
aID

D

3326,2
=  = 1039 N.

2 2 1,6
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

Budu�üi da je inducirana sila u ležajnom mjestu D (onom koje preuzima aksijalnu silu) manja od 

inducirane sile u ležajnom mjestu C, ukupna aksijalna sila u ležaju D iznosi: 

aD Dx aID+ =3326,2 + 1039 = 4365,2 N.F F F�  

Ukupna aksijalna sila u ležaju C iznosi: 

aC aIC= 3732,5 N.F F�  

Dinami�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležaju D za: 

aD

rD

4365,2
= 0,72 0,37

6069,3
F

e
F

�  � ! �   

se ra�þuna prema izrazu: 

rD rD D aD 0,4 6069,3 1,6 4365,2 NP X F Y F�  � ˜ � � � ˜ �  � ˜ � � �   

gdje je X = 0,4 za stožaste ležajeve, a Y = 1,6 o�þitan za navedeni ležaj. 

Dinami�þka nosivost ležaja D za nazivni vijek trajanja 5000 h iznosi: 
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1 3
101 10h_min

1D rD 6 6

60 60 308,7 5000
4365,2 17 kN  < C =75,8 kN.

10 10

n L
C P

�H� ˜ � ˜� § � ·� ˜ � ˜� § � ·�  �  � ˜ �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 

Stati�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje za stožaste ležajeve na mjestu C se ra�þuna prema 

izrazu: 

0rC rC 0C aC0,5 0,5 5972 0,8 3732,5 5972 N.P F Y F�  � ˜ � � � ˜ �  � ˜ � � � ˜ �   

Stati�þka sigurnost se može izra�þunati prema izrazu: 

0C
0C 0_ min

0rC

44
7,4 .

5,97
C

s s
P

�  �  �  � ! 

 

9.2.3. Ležajevi E i F 

 

Odabrani ležaj E �üe biti s oznakom 61916, a F 6020 prema SKF katalogu. Brzina vrtnje ležajeva 

u odnosu na ku�üište �üe biti jednaka brzini vrtnje nosa�þa i iznosi 1
3 H 308,7 min .n n ���  �   

Radijalne sile u ležajevima E i F prema Slici 47 iznose: 

E 1592,7 N.F �  

F 7565 N,F �  

Dinami�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležaju E iznosi: 

rE E 1592,7 N,P F�  �   

Dinami�þka nosivost ležaja E za nazivni vijek trajanja 5000 h iznosi: 
1 1

33 10h_min
1E rE 6 6

60 60 308,7 5000
1592,7 7,2 kN  < C =25,1 kN.

10 10

n L
C P

�H� ˜ � ˜� § � ·� ˜ � ˜� § � ·�  �  � ˜ �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 

Dinami�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležaju F iznosi: 

rF F 7565 N.P F�  �   

Dinami�þka nosivost ležaja F za nazivni vijek trajanja od 5000 h iznosi: 
1 1

33 10h_min
1F rF 6 6

60 60 308,7 5000
7565 34,2 kN  < C = 63,7 kN.

10 10

n L
C P

�H� ˜ � ˜� § � ·� ˜ � ˜� § � ·�  �  � ˜ �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 

 

9.2.4. Ležajevi G i H 

 

Za oba ležajna mjesta su odabrani ležajevi NUP 203 ECP. Ovi ležajevi su tako�ÿer optere�üeni 

stati�þki. Stati�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležajevima G i H iznosi:  

0r G H t 2777,8 N.P F F F�  �  �  �   
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Stati�þka sigurnost se može izra�þunati prema izrazu: 

0
0 0_ min

0r

14,3
5,1 .

2,8
C

s s
P

�  �  �  � ! 

 

9.2.5. Ležajevi I i J 

 

Na oba mjesta su odabrani isti stožasti ležajevi s kosim dodirom oznake 30210 prema SKF 

katalogu. Radijalne sile u ležajevima I i J prema Slici 49 iznose: 

2 2 2 2
rI Iz Iy 12949,1 4411,2 13680 N,F F F�  � � �  � � �   

2 2 2 2
rJ Jz Jy 3597 1085 3757,1 N.F F F�  � � �  � � �   

Aksijalnu silu preuzima ležajno mjesto I te iznosi: 

Ix a1 723,1 N.F F�  �   

Inducirane aksijalne sile u ležajevima I i J iznose: 

rI
aII

I

13680
= =4885,7 N.

2 2 1,4
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

rJ
aIJ

J

3757,1
= =1341,8 N.

2 2 1,4
F

F
Y

� 
� ˜ � ˜

 

Budu�üi da je inducirana sila u ležajnom mjestu I (onom koje preuzima aksijalnu silu) ve�üa od 

inducirane sile u ležajnom mjestu J, a pogonska aksijalna sila a1F  manja od aII aIJF F�� , ukupna 

aksijalna sila u ležaju I iznosi: 

aI aII 4885,7 N,F F�  �   

a ukupna aksijalna sila u ležaju J iznosi: 

aJ aII a1 4885,7 723,1 4162,6 N.F F F�  � � �  � � �   

Dinami�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležaju I za: 

aI

I

4885,7
0,36 0,43,

13680
F

e
F

�  �  � � �   

se ra�þuna prema izrazu: 

rI I 13680 N.P F�  �   

Dinami�þko ekvivalentno radijalno optere�üenje u ležaju J za: 

aJ

rJ

4162,6
1,11 0,43,

3757,1
F

e
F

�  �  � ! �   

se ra�þuna prema izrazu: 

rJ rJ aJ0,4 0,35 3757,1 1,4 4162,6 7142,6 N.P F Y F�  � ˜ � � � ˜ �  � ˜ � � � ˜ �   
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Ležaj I �üe biti mjerodavan za izra�þun dinami�þke nosivosti. Dinami�þka nosivost za nazivni vijek 

trajanja 5000 h iznosi: 
1 3

10S1 10h_min
1 rI 6 6

60 60 1420 5000
13680 84,1 kN  < C = 93 kN.

10 10

n L
C P

�H� ˜ � ˜� § � ·� ˜ � ˜� § � ·�  �  � ˜ �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹
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10. PRORA�ýUN ISKORISTIVOSTI 

 

Ukupna iskoristivost kod planetarnih prijenosnika uzima u obzir spojni�þku i zup�þanu snagu. 

Spojni�þka snaga se odnosi na rotaciju kinematskih elemenata prijenosnika kao cjeline bez relativne 

vrtnje u odnosu na nosa�þ. Zbog toga se smatra da se spojni�þka snaga prenosi bez gubitaka. Zup�þana 

snaga se odnosi na relativnu vrtnju zup�þanika u odnosu na nosa�þ što zna�þi da �üe se zup�þana snaga 

prenositi uz gubitke. Kako se ovaj prijenosnik rotira kao cjelina, �þitava snaga unutar planetarnog 

dijela se prenosi spojni�þki što zna�þi da nema gubitaka. Gubitci se javljaju na uležištenim izlaznim 

vratilima ku�üišta, uslijed bu�ükanja ulja i brtvljenja, na stožnicima te na ulaznom vratilu stožnika. 

Kod izlaznih vratila razmatraju se gubitci na ležajevima D, E i F, a kod ulaznog vratila ležajevi I i 

J.  

Pretpostavljeni stupnjevi djelovanja za pojedine elemente iznose: 

�x po uležištenom vratilu Vr1 Vr3 VrS1 0,99,�K � K � K�  �  �   

�x gubici uslijed bu�ükanja ulja i brtvljenja BB 0,96,�K �  

�x za par stožnika S12 0,96.�K �  

Snaga na izlaznom vratilu 1 iznosi: 

1 1 1 1 1

308,7
2 500 2 16163,49 W.

60
P T T n� Z � S � S�  � ˜ �  � ˜ � ˜ � ˜ �  � ˜ � ˜ � ˜ �   

Snaga na izlaznom vratilu 3 iznosi: 

3 3 3 3 3

308,7
2 1000 2 32326,99 W.

60
P T T n� Z � S � S�  � ˜ �  � ˜ � ˜ � ˜ �  � ˜ � ˜ � ˜ �   

Ukupna izlazna snaga iznosi: 

IZL 1 3 16163,49 32326,99 48490,48 W.P P P�  � � �  � � �   

Snaga na ulazu uzimaju�üi u obzir gubitke mora iznositi: 

IZL
UL 3 2

Vr1 Vr2 BB S12 VrS1

48490,48
54226,11 W.

0,99 0,96
P

P
� K � K � K � K � K

�  �  �  
� ˜ � ˜ � ˜ � ˜ � ˜

 

Iskoristivost prijenosnika iznosi: 

IZL

UL

48490,48
0,89.

54226,11
P
P

�K�  �  �   
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11. ZAKLJU �ýAK 

 

U ovom završnom radu je prikazan postupak konstruiranja planetarnog prijenosnika za dijeljenje 

snage uz mogu�ünost raspodijele razli�þitog momenta prema izlaznim vratilima. Planetarni dio 

prijenosnika izveden je na uobi�þajen na�þin u 1UV (AI)  izvedbi. Odabrana su 3 planetarna 

zup�þanika, a osovine planeta su uležištene kao greda na dva oslonca. Da bi se to postiglo nosa�þ je 

izra�ÿen iz dva dijela koja se spajaju vijcima. Zup�þanik 1 i vratilo 1 su spojeni perom, a zup�þanik 

3 je s vratilom 3 spojen vijcima. Nosa�þ je uležišten na vratilo 1, dok je vratilo 1 na jednom kraju 

uležišteno unutar vratila 3, a na drugom kraju unutar ku�üišta. Vratilo 3 uležišteno je unutar ku�üišta. 

Nosa�þ dobiva ulazni moment putem para stožnika pri �þemu je gonjeni stožnik pri�þvrš�üen za nosa�þ 

vijcima. Ku�üište je u lijevanoj izvedbi. Za izradu 3D CAD modela i crteža korišten je Solidworks. 

Prora�þun �þvrsto�üe je provedem klasi�þnim metodama nauke o �þvrsto�üi uz primjenu pripadaju�üih 

normi. Dodatna razrada ovog prijenosnika može se usmjeriti prema prora�þunu dijelova 

prijenosnika pomo�üu specijaliziranih softwarea za zup�þani�þke prijenosnike, optimiranjem 

pojedinih elemenata putem metode kona�þnih elemenata u svrhu smanjenja mase i provjere 

�þvrsto�üe, korištenjem �þelnika i stožnika s kosim zubima u svrhu smanjenje buke i postizanja 

mirnijeg hoda, itd. Na slikama 48, 49, 50 i 51 je prikazan sklop iz razli�þitih pozicija. 

 
Slika 48.   Sklop  - pozicija 1 
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Slika 49.   Sklop – pozicija 2 

 
Slika 50.   Sklop – pozicija 3 (bez poklopca) 
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Slika 51.   Sklop – pozicija 4 (presjek) 
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